The aim of this paper is to present achievements obtained in implementing the framework project N R01 0021 06 in the Power System Department of Lublin University of Technology. The result of the work was "A system of optimal wind farm power control in the conditions of limited transmission capabilities of power networks", which one of two main modules is a state estimator. The featured wind farm control system was integrated with a SCADA dispatcher system WindEx using the WebSVC service.
Introduction
An increase in the requirements for dispatching systems, which are designed to transmit and collect information about the current state of the power system, is noticeable in the energy sector. Measurement data constitutes an essential element of operative and definite control of the power system. For proper control of a large and complex object, such as a power system, very precise measurements from multiple locations in the grid are required. The complexity of issues of the power system's control is undoubtedly known, however, it is inextricably linked to the number and type of connected units operated to satisfy its needs. Recently a trend has been noticed associated with connection of a large number of smaller generation units, which include biogas systems, small hydropower plants, wind farms and now, increasingly taken into account, photovoltaic sources. Since around 2008 wind farms (WF) have become the most popular. The wind power generation's high rate growth poses new challenges for the operator of the National Power System (NPS), and in particular for the distribution system operator (DSO). Growth of wind power generation, which is a turbulent generation, in a distribution company's operating area and the related instability and uncertainty of its output, imposes increasing requirements for remotely controlled devices, mainly data concentrators and interoperable SCADA systems.
Concept of the optimal WF control system
In connection with operating specifics of wind farms, the output of which depends on the wind conditions, it was decided to implement the project "A system for optimal wind farm output control under conditions of power grids' limited transmission capacity". It was meant to develop a computerized control system for wind farms located in a selected area covered by a remote control that sets such an allowable instantaneous power output, which corresponds to the area's actual transmission grid capacity, and more specifically -to the transmission capacities of individual lines. This approach to grid operations management will be justified in the case of connecting subsequent generation sources, including wind farms [1] . In the authors' opinion the effective group management of wind farms located in a distribution company's operating area requires an upgrade of the software currently installed in dispatching centres. SCADA systems will not only have to adequately respond to failures, but also properly control a group or multiple groups of wind farms. Under more favourable wind conditions transmission lines may be overloaded, especially where several farms operate in the neighbourhood. In this case the SCADA system should make an appropriate adjustment, for example limit the wind farms' output, in order to relieve the transmission lines, and the reduction should be minimal. Such adjustment by a SCADA system must be preceded at the dispatch centre with multiple computing steps that altogether make up the process of the power system state's estimation. Only then, on the basis of the most probable state of the system, may the wind farms' optimization calculations and operating adjustments be performed. According to [2] , the power system state estimation is a computational procedure aiming to reconstruct the most likely state of the system operation based on a set of measurements and the grid's topology defined by the statuses of its switches. Therefore the estimation verifies whether the grid picture in the SCADA system is correct, and accurately defines the current state of the system. wind farms in the area. Whereas such wind conditions that allow for wind farms' operation at full capacity are extremely rare [1, 3] . Anticipating, however, that in the case of favourable wind conditions the power output from wind farms could exceed the transmission capacity of local power grids (this refers primarily to 110 kV grids), a solution might be the option to reduce the outputs of individual farms. Of course, a separate issue is how to assess the compensation that would have to be paid to the concerned generators for reducing their outputs; however the presented system seeks for such a mathematically optimal solution, which minimises the sum of the output restrictions in individual farms necessary to achieve the effect of relieving a line or a few lines. The presented approach assumes the need for constant control of the output, and monitoring of the currentcarrying capacities of the grid's individual lines. Undoubtedly, this solution is cheaper than upgrading a number of power lines, for which the risk of overloading would occasionally occur. The present system can provide dedicated protection against overloading for one line or multiple lines in the area. When designing the entire system, particular attention was paid to the fact that the estimator and optimizer system should be able to operate as an additional and independent calculation module providing decision support for the dispatcher. Dispatcher systems can share data using a variety of IT solutions, e.g. WindEx software can share measurement data owing to WebSVC service, thus enabling the interoperability with external computing modules. At the same time, the same service allows to update properly programmed fields on the dispatcher screen. Assuming that the SCADA system is the master element, tight in IT terms due to security and legal considerations, then without entering its structure additional features can be added by using the data exchange mechanism, and setting up functional modules running on other computers. The additional modules that do not constitute the dispatcher system's operational basis, being a kind of support for the operator's decision and running on physically separate servers, relieve the relevant SCADA system. The use of grid services, in the described case of the WebSVC service, enables the interoperability of the SCADA server and the remote optimum control server.
Optimal control system interoperable with Windex system
As mentioned earlier, the basic task of the control system is to determine by calculation process the output power set point for each wind farm, at which the 110 kV grid is not exposed to the overload risk. In the event of a line's or a few lines' overload the system determines the active power output for each farm, which minimally restricts the total wind power generation output. Currently, constraints for lines are treated statically, but owing to the monitoring of line operating parameters the overload issue can be treated dynamically, and the system can be operated taking into account the existing weather conditions (e.g. wind, temperature, icing). The presented solution's future application is planned in the system of HV grid's dynamic management.
Test bench for the prototype optimal control system
In the laboratory version, and for the purpose of the prototype development, a model of the CIGRE system was used consisting of 220 kV and 110 kV grids. The controlled wind farms were connected to selected nodes. For mapping the power system operation a simulator was built that cyclically performed power flow calculations, taking into account the set points provided by the SCADA system for the controlled wind farms. Diagram of the data exchange between different elements of the system is shown in Fig. 1 . The wind farm output optimal control system consists of three main elements ( Fig. 1 and 2 ):
• power system simulator • local dispatch system interoperable with remotely controlled devices • power grid state estimation and optimization subsystem. The first element is a system that is in fact a dedicated real-time computer with a dedicated power flow software developed at Lublin University of Technology. The real-time computer is provided with analogue and digital outputs, and its task is to map the actual state of the power grid and processes therein occurring. The analogue outputs convert the measurements defined in the CIGRE system into electrical signals, which in real conditions are obtained from the power system's individual nodes. These are node voltages and active and reactive line loads, while the digital signals allow mapping the actual grid topology based on the switch statuses [2] . Fig. 2 shows data transmission types and directions in the prototype system. The analogue and digital signals are cyclically transmitted to the local SCADA WindEx system through the Ex-MST 2 data concentrator. After processing the information content of individual signals, it is displayed on the dispatcher system's synoptic screen, and owing to the WebSVC service the measurements are shared with external modules, i.e. the estimator and optimizer module. WebSVC is a client-server service, based on the standard http/https protocol, so access to pre-defined measurements can be easily controlled. Accordingly, it became possible to build a backbone communication network, based on fibre optic links and MOXA switches, and meeting stringent requirements of the IEC 61850 standard, and electromagnetic compatibility requirements for substation equipment [5] . The communication backbone was configured in fibre optic ring technology, and combines all elements of the control system. Importantly, this solution allows for further extensions, and with the implementation of many features required by the IEC 61850 standard it is possible to manage the system operation, to ensure its high reliability, security and performance. The ICT structure is fully scalable and allows for the system's further extension, and for connecting devices compatible with the Ethernet 100 Mb/s standard and higher, which communicate over TCP/ IP protocols [5] . Information shared by the master control and supervision system is used by the state estimation and optimization subsystem. The estimation module determines whether lines were overloaded in the supervised system and, if so, it sets in the optimization process the output power set points for each wind farm. Through the remotely controlled system this information reaches the real system simulator that takes into account the new values and calculates a new power flow condition. The system allows for changes in the grid's topology as well as in its determined power flow parameters, owing to which many variants can be modelled and analysed. The power system simulator in the presented solution is a dedicated National Instruments PXI computer with 160 analogue outputs (5 cards of 32 analogue outputs each), capable of generating signals fixed and variable over time in the range of +/-10 V, and with an industrial digital output card with 64 outputs, which generates 0-30 VDC signals (Fig. 2) . In the PXI computer runs a computation application that determined power flows in the described power system. The program calculates the power flows at a fixed time interval, responding to changes that may be effected by the user, or calculates pre-prepared scenarios. At the same time the software communicates with the SCADA system, retrieving output power set points of individual farms in the concerned group of wind farms. Calculation results, i.e. solutions of the power flow task, are retrieved from the simulation computer as:
• node voltages • active and reactive power generator outputs • active and reactive power loads • switch statuses in the form of analogue and digital signals by the PXI system's measuring and control cards. This signal processing stage models inaccuracies of the grid node power and voltage measurements. A value calculated in the simulator is converted to an analogue signal with the DAC converter resolution, and transferred as voltage to an Ex-MST 2 concentrator [ 5] . The SCADA system via the Ex-MST 2 data concentrator reads out analogue signals and performs analogue-to-digital conversion with the converter specific resolution. Transfer of electrical signals allows for modelling different types of errors, inaccuracies, and distortions that arise when the most important values are measured. Because of these errors, for determining a consistent state of the power system the state estimation has become necessary, without which effective optimization is not possible.
Computerised optimal control system -data integration and exchange
The task of the estimation and optimization subsystem is to determine the most likely state of the power grid, and the optimal output power set points for a group of wind farms in order to level line overloads while maintaining the maximum generation in wind farms. Therefore the optimum control system operates in a closed system, and various software modules perform calculations in a sequential manner, inputting outputs from the preceding module.
Starting computational sequences begins with a solution of the problem, in which the start and end points are defined. The algorithm of the computerized control system operation is illustrated in Fig. 2 and 3 . The system operation starts from downloading an optimized grid model to the estimator. For the purpose of the developed system's tests and trials a modified model of the CIGRE test grid was used. The system's flexibility and scalability allows using a model of the national grid in the commonly accepted *. kdm format. It should be emphasized that it is very important to have an accurate model of the estimated grid/ system. This model is the basis for the estimation calculation, and affects the accuracy of the results. According to the presented estimation algorithm (Fig. 5) and mode of integration with the SCADA system (Fig. 3) , starting the estimation -optimization application results in cyclical downloading of measurement results from the SCADA system, and performing the estimation calculations, based on which the most probable state of the power grid is obtained, and the resulting model is transferred to the optimizer module. The output power set points determined for a WF group, optimized after the adopted objective function in the optimizer module, are transferred to the dispatcher system. After completion of the described cycle, the application counts the time preset by the user. After the preset time has elapsed, the calculation cycle is repeated until the application is interrupted by the dispatcher. In real conditions, changes in WF output power set points are decided by the dispatcher, although for the purposes of this project, the simulator automatically takes into account new optimal WF set points. 
Steps of power system estimation and wind farm output power optimization under line overload condition
The estimation purpose is to determine the most probable set vector of the state of complex node voltages, based on which any variable in the system can be determined. The static grid model is described by the grid topology together with parameters in the form of nodal admittance matrix YWZ, obtained from the supervised system's model. It is assumed in the estimation that the topology is most often well identifiable on the basis of the switch statuses obtained from the respective substation's remote controls. The nodal powers vector is the basic set of measurements required for the estimation, including active and reactive powers in generator and load nodes alike. In practice, the nodal powers can be determined by measuring the power flows in grid branches, i.e. lines and cables, and the generated and received powers. In addition, voltage measurements are read out in individual nodes of the grid, which complements the input data set. Of course, the main element that shares this data is the SCADA system. The estimation module queries the dispatcher system at a preset time interval and estimates the state. In fact, the measurement points from measurements in the system make up a set of points describing the state of the system. If there were no measurement errors, all the points would suit a set of equations, the solution of which is one point, or rather a vector in the considered space with coordinates x = [U; δ] T , where: U -node voltages vector, δ -phase angles vector in all nodes of the grid in question. Looking more broadly at the issue of power system modelling in real time, it can be concluded that the state estimation is the central element of a larger process (Fig. 5) , which consists of modules such as:
• topology analysis and grid integrity • checking data verification including remote measurements and remote signalling consistency analysis • test of observability in view of available measurements set • state estimation • detection and identification of erroneous data, recovery of values unmeasured or rejected as incorrect [2] . Of particular interest may be the last module (Fig. 4) , which in the case of failure of an important energy meter, for example the meter of exchange between areas or of a large load, can accurately estimate the energy intake. Assuming that in the dispatcher SCADA system the system parameters, i.e. parameters of the power lines, transformers and current-carrying capacities, are stored, the estimation module can retrieve parameters of grid components, and sequentially perform the above computational procedures. The rate of the whole state estimation process depends on the estimated system's size, and hence the number of measurements obtained from the field, and the performance of the computer on which the estimation process runs. As computers can be connected in high-performance clusters and computing clouds, the authors tend to conclude that, provided that measurements are available, the state estimation process can be completed even within one minute. The optimization calculations aim at determining such a vector of active powers for a group of wind farms that eliminates line overloads while maintaining the wind farms' maximum total output available in this case. The above assumption implies an optimization task, which seeks the minimum sum of the vector of individual restrictions of the wind farm group's output, thereby eliminating line overloads. The above optimization problem can be represented as maximisation of the wind farms' output power subject to the following constraints:
where: P j -vector of individual wind farms output set points, P g -vector of the wind farms output available at the current wind conditions, I l -vector of line currents at P j , I max -vector of maximum allowable line currents. The above problem is solved by the optimization module. The whole process is shown in Fig. 5. 
Final conclusions
The paper presents a WebSVC service based extension of the WindEx dispatcher system's functionality. The presented system is interoperable with the dispatcher software collecting measurement data from individual points of the supervised grid area, and on the basis of the data estimating the grid state, and optimizing wind farms output. WindEx system, providing a WebSVC data exchange service, allows extending the functionality of a SCADA system with external modules running on physically separate computing units, and relieving the load of a single SCADA server or multiple servers. It thus becomes independent of the place of installation of the computers providing other services or functions. The presented system treats A SCADA system as the master element, owing to which no loss of communication with the Fig. 4 . Steps of power system state estimation estimation-optimization module will disturb the power system operation. The presented system can be treated also as support for dispatcher decisions when line overloads are arising in the supervised area. In addition, the authors wish to emphasize that the implementation of the optimal wind power generation system allowed developing a tool (laboratory test bench with simulator) for simulation of many activities related to the power system operation management. The test bench may be used for testing numerous solutions for power grid operation modelling, system state estimation, and generation unit performance optimization in overload conditions. It may be also used for testing new data exchange and transmission methods. The solution developed in the presented system enables the transfer of developed methods to real SCADA systems that manage the power systems operation. It should also be noted that the basis for the estimator and optimizer operation is an accurate model of the power grid in the supervised area. Building such a model may pose some problems, and this should be considered as the presented system's shortcoming. Przewidując jednak, że w przypadku korzystnych warunków wiatrowych moc uzyskiwana z farm mogłaby przewyższać możliwości przesyłowe lokalnych sieci elektroenergetycznych (dotyczy to przede wszystkim sieci o napięciu 110 kV), pewnym rozwiązaniem może być możliwość ograniczenia mocy generowanej w poszczególnych farmach. Oczywiście osobną kwestią jest określenie wymiaru odszkodowania, jakie należałoby wypłacić wytwórcom za ograniczenie ich mocy, jednakże przedstawiany system poszukuje takiego optymalnego pod względem matematycznym rozwiązania, dla którego suma ograniczeń mocy w poszczególnych farmach jest najmniejsza z możliwych w celu uzyskania efektu odciążenia pojedynczego bądź kilku linii. Przedstawiane podejście zakłada konieczność istnienia stałej kontroli mocy generowanej oraz monitorowania obciążalności poszczególnych linii, tworzą-cych sieć elektroenergetyczną. Niewątpliwie jest to rozwiązanie tańsze od modernizacji wielu linii elektroenergetycznych, dla których sporadycznie zachodziłoby zagrożenie przeciążeniem. Przedstawiany układ może stanowić specjalizowane zabezpieczenie przed przeciążaniem jednej bądź wielu linii na danym obszarze. Podczas projektowania całego układu zwrócono szczególną uwagę na fakt, aby system estymatora i optymalizatora mógł pracować jako dodatkowy i niezależny moduł obliczeniowy, stanowiący wsparcie dla decyzji dyspozytora. Systemy dyspozytorskie mogą udostępniać dane, korzystając z różnych rozwiązań informatycznych i tak oprogramowanie WindEx może udostępniać dane pomiarowe dzięki usłudze WebSVC, pozwalając tym samym na współpracę z zewnętrznymi modułami obliczeniowymi. Jednocześnie ta sama usługa pozwala na aktualizowanie odpowiednio zaprogramowanych pól na ekranie dyspozytora. Zakładając, że system SCADA jest elementem nadrzędnym i hermetycznym pod względem informatycznym, ze względów bezpieczeń-stwa i ze względów prawnych, to nie wchodząc w jego strukturę, sposobem na dodanie dodatkowych funkcji jest wykorzystanie mechanizmu wymiany danych i stworzenie modułów funkcyjnych działających na innych komputerach. Moduły dodatkowe niestanowiące podstawy działania systemu dyspozytorskiego, będąc swego rodzaju wsparciem dla decyzji operatora działające na fizycznie osobnych serwerach odciążają właściwy system SCADA. Wykorzystanie usług sieciowych w opisywanym przypadku usługi WebSVC pozwala na współpracę serwera SCADA i zdalnego serwera optymalnej regulacji.
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Układ regulacji optymalnej współpracujący z systemem WindEx
Jak wspomniano wcześniej, podstawowym zadaniem układu regulacyjnego jest wyznaczenie na drodze procesu obliczeniowego dla każdej z farm wiatrowych wartości mocy zadanej, która może być w danej chwili produkowana, bez zagrożenia przeciążeniem sieci 110 kV. Zrealizowany układ, w sytuacji stwierdzenia przeciążenia jednej lub kilku linii, wyznacza dla każdej z farm taką wartość mocy czynnej, która w minimalnym stopniu ogranicza poziom sumarycznej generacji w źródłach wiatrowych. Obecnie ograniczenia dla linii są traktowane w sposób statyczny, jednakże dzięki zastosowaniu monitoringu parametrów pracy linii można zagadnienie przeciążalności potraktować dynamicznie i prowadzić ruch w systemie w zależności od istniejących warunków atmosferycznych (m.in. wiatru, temperatury, oblodzenia). W przyszłości planuje się wykorzystanie niniejszego układu w systemie dynamicznego zarzą-dzania siecią WN.
2.1. Stanowisko badawcze to testowania prototypowego układu regulacji optymalnej W wersji laboratoryjnej i na potrzeby zbudowania układu prototypowego wykorzystano model systemu CIGRE, składający się z sieci 220 kV i 110 kV. Do wybranych węzłów przyłączono farmy wiatrowe podlegające regulacji. W celu odwzorowania pracy systemu elektroenergetycznego zbudowano symulator, który cyklicznie wykonuje obliczenia rozpływowe, otrzymując z systemu SCADA wartości zadane dla regulowanych farm wiatrowych. Schemat wymiany danych pomiędzy poszczególnymi elementami systemu przedstawiono na rys. 1.
Układ optymalnej regulacji mocy farm wiatrowych składa się z trzech elementów głównych (rys. 1 i 2), należą do nich:
• symulator systemu elektroenergetycznego • lokalny system dyspozytorski współpra-cujący z urządzeniami telemechaniki • podsystem estymacji stanu i optymalizacji sieci elektroenergetycznej. Pierwszym elementem jest układ będący w istocie dedykowany komputerem czasu rzeczywistego ze specjalistycznym oprogramowaniem rozpływowym, rozwijanym na Politechnice Lubelskiej. Komputer czasu rzeczywistego wyposażony jest w wyjścia analogowe i cyfrowe, a jego zadaniem jest odwzorowanie rzeczywistego stanu sieci elektroenergetycznej oraz procesów w niej zachodzących. Wyjścia analogowe przekształcają wartości pomiarów zdefiniowanych w omawianym systemie CIGRE na sygnały elektryczne, które w warunkach rzeczywistych uzyskiwane są z poszczegól-nych węzłów systemu elektroenergetycznego. Są to napięcia w węzłach systemu, moce czynne i bierne płynące w liniach, natomiast sygnały cyfrowe pozwalają odwzorować aktualną topologię sieci na podstawie stanów łączników [2] . Na rys. 2 przedstawiono rodzaje i kierunki przesyłu informacji w układzie prototypowym. Sygnały analogowe i cyfrowe przekazywane są cyklicznie do lokalnego systemu SCADA WindEx poprzez koncentrator danych Ex-MST2. Po przetworzeniu informacji zawartej w poszczególnych sygnałach są one prezentowane w systemie dyspozytorskim na ekranie synoptycznym, a dzięki usłudze WebSVC pomiary są udostępniane modułom zewnętrznym, tj. modułowi estymatora i optymalizatora. WebSVC jest usługą typu klient-serwer, opartą na standardowym protokole http/ https, dzięki czemu można w prosty sposób kontrolować dostęp do uprzednio zdefiniowanych pomiarów. W związku z powyższym możliwe stało się zbudowanie szkieletowej sieci komunikacyjnej, opartej na łączach światłowodowych i na bazie przełączników firmy MOXA, spełniających surowe normy standardu IEC 61850 oraz wymogi kompatybilności elektromagnetycznej, wymaganej od urzą-dzeń stosowanych na stacjach elektroenergetycznych [5] . Szkielet komunikacyjny został skonfigurowany w technologii świa-tłowodowego pierścienia i łączy wszystkie elementy układu regulacji. Co ważne, takie rozwiązanie daje możliwość dalszej rozbudowy, a dzięki realizacji wielu funkcji wymaganych przez standard IEC 61850 możliwe jest zarządzanie pracą systemu, zapewnienie jej dużej niezawodności, bezpieczeństwa i wydajności. Opisywana struktura teleinformatyczna jest w pełni skalowalna i umoż-liwia dalszą rozbudowę układu oraz przyłą-czanie urządzeń zgodnych ze standardem Ethernet 100 Mb/s i wyższym, komunikujących się z wykorzystaniem protokołów TCP/IP [5] . Z informacji udostępnianych przez nadrzędny system sterowania i nadzoru korzysta podsystem estymacji stanu i optymalizacji. Moduł estymacji określa, czy nastąpiło przeciążenie linii w nadzorowanym systemie i jeżeli tak, to wyznacza w procesie optymalizacji moce zadane dla każdej z farm wiatrowych. Informacje te poprzez system telemechaniki trafiają do symulatora systemu rzeczywistego, który uwzględnia nowe wartości i oblicza nowy stan rozpływowy. System pozwala na wprowadzanie zmian zarówno w topologii sieci, jak również w jej wyznaczonych parametrach rozpływowych, dzięki czemu możliwe jest modelowanie i analizowanie wielu wariantów. W przedstawionym układzie symulatorem systemu elektroenergetycznego jest specjalizowany komputer PXI National Instruments, wyposażony w 160 wyjść analogowych (5 kart po 32 wyjścia analogowe), posiadają-cych możliwość generacji sygnałów stałych i zmiennych w czasie, w zakresie +/-10 V, oraz kartę przemysłowych wyjść cyfrowych z 64 wyjściami, generującą sygnały 0-30 VDC (rys. 2). W komputerze PXI działa aplikacja obliczeniowa wyznaczająca rozpływy mocy w opisywanym systemie elektroenergetycznym. Program dokonuje obliczeń rozpływowych co ustalony interwał czasowy, reagując na zmiany, które mogą zostać wprowadzone przez użytkownika, lub dokonuje obliczeń wcześniej przygotowanych scenariuszy. Jednocześnie oprogramowanie komunikuje się z systemem SCADA, odczytując wartości mocy zadanych dla poszczególnych farm z danej grupy farm wiatrowych. Wyprowadzenie wyników obliczeń z komputera symulacyjnego, to znaczy wyników zadania rozpływowego, w postaci: . Szczególnie interesujący może stać się ostatni moduł (rys. 4), który w przypadku awarii ważnego licznika energii, np. licznika wymiany między obszarami lub dużego odbioru, może dokonywać dokładnego szacowania pobranej energii. Zakładając, że w systemie dyspozytorskim SCADA zostały zapisane parametry systemu, tzn. parametry linii elektroenergetycznych, transformatorów i obciążalności, moduł estymacji może pobrać parametry elementów sieci i wykonać kolejno ww. procedury obliczeniowe. Szybkość realizacji całego procesu estymacji stanu jest uzależ-niona od rozmiaru estymowanego systemu, a co za tym idzie ilości pomiarów uzyskiwanych z terenu oraz wydajności komputera, na którym działa proces estymacji. W sytuacji, gdy możliwe jest łączenie komputerów w wysoko wydajne klastry lub chmury obliczeniowe, autorzy skłaniają się do stwierdzenia, że proces estymacji stanu, przy zało-żeniu dysponowania pomiarami, może być zakończony nawet w ciągu 1 minuty.
Obliczenia optymalizacyjne mają za zadanie wyznaczenie takiego wektora wartości mocy czynnych dla grupy farm wiatrowych, aby zlikwidować przeciążenia linii, zachowując maksymalną możliwą do uzyskania w danym przypadku sumaryczną moc generowaną w farmach wiatrowych. Z powyż-szych założeń wynika zadanie optymalizacyjne, w którym poszukuje się minimum sumy wektora poszczególnych ograniczeń mocy grupy farm wiatrowych, powodującego likwidację przeciążeń w linii/ liniach. Powyższy problem optymalizacyjny może zostać przedstawiony jako zadanie maksymalizacji mocy farm wiatrowych z ograniczeniami:
(1) (2) gdzie: P j -wektor mocy zadanych dla 
